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論 文 内 容 の 要 旨 
 重力波は Einstein の一般相対性理論により予言される時空の歪みの伝搬現象である。その存在の間接
的な証拠としてHulseとTaylorによる連星パルサーPSR 1913+16の観測により公転周期の減少が確認さ
れた。その後、2 台のレーザー干渉計型検出器 advanced LIGO により連星ブラックホールからの重力波
GW150914 が検出され、初めて重力波の直接観測がなされた。日本においても 2015 年 3 月に KAGRA
が最初の観測運転を行われた。現在、世界の重力波検出器は感度向上を目的としたアップグレード期にあ
り、感度向上の後には次なる重力波の検出が期待される。 
 重力波の観測を日常の物とするためには感度の向上、観測データの品質の確保が重要となる。LIGO や
KAGRA に置いても原因の特定されていない雑音が存在するとともに非ガウス性の卓越や非定常雑音イ
ベントの存在が確認されている。このような雑音は感度を制限するのみならず、重力波イベントの探索を
行う上でも雑音スペクトル推定等のバックグラウンド推定を困難にする事、雑音を重力波と誤認してしま
うような偽イベントを増加させる事などの問題を引き起こす。 
 本論文ではこうした雑音のうち定常的な非ガウス雑音をどのように評価し、非ガウス雑音環境下に置け
る重力波探索の最適化について議論した。 
 非ガウス雑音の評価では雑音による偽イベントが主に雑音分布の裾や外れ値に起因するという事に着
目し、student-t 分布を用いた雑音分布の裾の重さの定量化を行った。student-t 分布は一つのパラメータ
νによって特徴付けられ ν→∞の極限でガウス分布を内包する。シミュレーション生成を行ったガウス雑
音および νが既知の student-t 雑音を用いて νを用いたガウス性の棄却域および信頼区間を明らかにし、
T=4096s においてそれぞれ ν<91.4、15.45<ν<27.29(ν=25の場合)の結果を得た。またこれら νの性質を
用いて LIGO の観測データから複数の時間スケールで現れる非ガウス性の抽出に成功した。 
 重力波探索の観点からはこの手法で推定した雑音の非ガウス性から雑音分布を仮定し、非ガウス雑音に
対する最適な重力波探索 filter を student-t 分布の尤度比関数と決定した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
レーザー干渉計型重力波検出器は、一般相対性理論の予言する重力波による微弱な時空の歪みを、異な
る２つの経路を往復したレーザー光の位相差を使って測定する。現在、2015年 9月にブラックホール連星
合体からの重力波を検出した米国の LIGO実験、欧州の Virgo 実験、日本の KAGRA 実験が、km以上の基線
長を持つ大型観測装置として稼働ないし建設中である。本論文は、微弱な信号の探索にとって問題となる
レーザー干渉計の雑音の非ガウス性に着目し、独自の定量化と信号探索の最適化を新たに行った。正規分
布（ガウス分布）に従わない非ガウス雑音は信号の誤認などを引き起こして重力波探索の妨げとなる。ま
た既知波形に対するウィナーの最適フィルター(マッチドフィルター)は、非ガウス雑音下では一般的には
最適とならない。本論文の前半では、スチューデント t 雑音モデルを導入して非ガウス雑音を定量的に判
別することを提案し、その統計的性質を詳しく議論した。開発した手法で LIGO 実験の公開データや KAGRA
実験のデータを実際に解析し、検出装置実機の評価に成功した。本論文の後半では、最尤法を用いて信号
同定する先行研究に、論文の前半でおこなった非ガウス雑音の定量化モデルを導入し、拡張した。すなわ
ち、雑音評価と信号探索の最適化を、観測データのみから行う手法の提案である。これを実際の観測デー
タに適用して調べた。特に LIGO実験が初検出した重力波イベント GW150914のデータを従来法と本論文の
新規の手法で比較し、新しい手法が実データについて適用できることを示した。本論文分の研究は、今後
の重力波データ解析において有用な方法と考えられ、最先端のイベント探索での応用が期待される。 
よって、本論文は博士（理学）の学位を授与するに値するものと審査した。 
